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A Security‑Aware Collaborative Decision Optimization Algorithm for Multi‑UAV 
Systems
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gineering, Southeast University, Naning 211189, China)

Abstract： This paper addresses the dual challenge of security and robustness in collaborative decision-

making for multi-UAV systems operating in dynamic and adversarial environments， where traditional 
approaches that decouple safety mechanisms from control policies often fail under anomalies. To this end， 
we propose adaptive security control with adversarial-resilient endogenous strategy （ASC-ARES）， a novel 
framework grounded in “security by design” and “security left shift” principles that systematically embeds 
multi-layer constraints， including biconnected topology control， physical collision avoidance， and energy 
management， into deep reinforcement learning via structured state modeling and reward shaping. 
Methodologically， ASC-ARES extends the deep deterministic policy gradient （DDPG） algorithm to 
handle hybrid action spaces through a dual-head policy network for joint optimization of three-dimensional 
continuous attitude and discrete yaw actions. It further integrates a centroid-guided biconnectivity control 
algorithm to enable proactive network connectivity awareness and constructs a mean opinion score （MOS）- 
driven multi-objective adaptive reward mechanism to synergistically optimize quality of experience （QoE）， 
network resilience， safety， and energy efficiency. Experimental results demonstrate that ASC-ARES 
achieves superior convergence and stability， maintaining an MOS fluctuation rate of only 0.36% and a 
biconnectivity success rate of 99.98%. Under fast gradient sign method （FGSM）， projected gradient 
descent （PGD）， and strong noise interference （ϵ =2.0）， the system exhibits exceptional topology 
reconstruction and state recovery capabilities， with an average performance restoration rate exceeding 80% 
after interference removal. Ablation studies confirm that the topology control module improves service 
quality by 59%， while the repulsion mechanism reduces collision risk by 85%. These findings establish 
ASC-ARES as an effective paradigm for achieving integrated performance-security co-optimization in 
resource-constrained multi-agent systems.
Highlights：
1. ASC-ARES： A security-by-design framework that endogenously embeds topology， collision， and
energy constraints into deep reinforcement learning for multi-UAV coordination.
2. Integration of centroid-guided biconnected topology control with hybrid-action deep deterministic policy
gradient （DDPG） enables joint optimization of connectivity， safety， and energy efficiency.
3. Achieves 99.98% network biconnectivity and only 0.36% mean opinion score （MOS） fluctuation under
dynamic operational conditions.
4. Demonstrates over 80% recovery in system performance after fast gradient sign method （FGSM） and
projected gradient descent （PGD） attacks， with ablation studies confirming an 85% reduction in collision
risk.
Key words： multi-UAV systems; deep reinforcement learning; collaborative decision-making; security by
design; topology control
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多无人机系统安全感知协同决策优化算法
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（1. 东南大学网络空间安全学院， 南京  211189； 2. 东南大学计算机科学与工程学院， 南京  211189）

摘 要： 多无人机系统在动态环境下的协同决策面临安全性与鲁棒性的双重挑战。传统方法将安全机

制与决策算法分离设计，难以保障系统在异常情况下的可靠运行。本文提出一种遵循“安全左移”与

“设计安全”思想的协同策略优化框架（Adaptive security control with adversarial⁃resilient endogenous 
strategy， ASC⁃ARES），通过状态建模与奖励塑形将拓扑控制、物理安全与能量管理等多层安全约束系

统性嵌入深度强化学习（Deep reinforcement learning， DRL）决策过程，实现功能与安全的一体化设计。

该框架首先扩展了深度确定性策略梯度（Deep deterministic policy gradient， DDPG）算法以适配混合动

作空间，通过设计双头策略网络实现三维连续姿态与离散偏航角的联合优化。其次，框架融合了质心

引导的双连通控制算法，赋予协同决策主动感知网络连通性的能力。最后，构建了以平均主观意见得

分（Mean opinion score， MOS）为 驱 动 的 多 目 标 自 适 应 奖 励 机 制 ，实 现 了 用 户 体 验 质 量（Quality of 
service， QoE）、网络双连通性、碰撞规避与能量效率的协同优化。  实验结果表明，ASC⁃ARES 框架具

备优异的收敛特性与稳定性，其 MOS 波动率控制在 0.36%，双连通成功率高达 99.98%。对抗攻击实验

显 示 ，系 统 在 遭 受 快 速 梯 度 符 号 法（Fast gradient sign method， FGSM）、投 影 梯 度 下 降（Projected 
gradient descent， PGD）法及强噪声干扰（ϵ = 2.0）后展现出优异的拓扑重构与状态恢复能力，干扰移除

后的平均性能回升率超过 80%。此外，消融实验证实了各安全组件的关键作用：拓扑控制模块将服务

质量提升 59%，排斥力机制则有效抑制了 85% 的碰撞风险。本研究为多无人机系统提供了一套平衡性

能优化与内嵌安全保障的协同决策方案。
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引   言

多无人机协同系统凭借其机动灵活、响应迅速、协同增效等优势，在军事侦察、应急救援、智能物流

及通信中继等领域展现出广阔的应用前景［1⁃2］。相较于传统单机系统，多无人机协同系统依托分布式架

构实现任务并行处理与资源动态配置，显著提升了任务执行效率与系统容错能力。然而，伴随应用场

景日趋复杂，动态环境下协同决策的安全性与鲁棒性问题日益凸显，已成为制约该领域纵深发展的核

心瓶颈。

从安全性角度审视，多无人机系统面临三重威胁。（1）网络拓扑结构脆弱。无人机高速机动导致网

络拓扑持续演变，而现有拓扑控制方法存在固有缺陷：最小生成树方法受制于树形结构特性，难以规避
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单点故障风险［3］；K 近邻方法虽具备较高计算效率，却无法从理论层面确保双连通性［4］。关键节点一旦

失效，极易引发网络分裂，致使协同任务中断。（2）外部攻击威胁严峻。多无人机系统易受恶意干扰与

算法漏洞侵害，2023 年某次军事演习中，因通信干扰导致无人机集群决策能力大幅下降，任务失败率高

达 40%［5］，充分暴露了现有系统在对抗环境下的脆弱性。（3）多重物理约束交织。能量受限、碰撞规避、

飞行边界等约束条件相互耦合，对决策算法的鲁棒性提出了更高要求。究其原因，上述问题源于传统

方法沿用功能与安全分离的设计范式，安全模块作为附加组件叠加于功能模块之上，难以从根本上保

障系统在异常工况下的稳定运行。

内生安全理论与智能决策技术的深度交叉为破解上述难题提供了新的契机。内生安全由邬江兴

院士提出，其要旨在于通过架构级冗余与动态重构机制赋予系统与生俱来的免疫能力［6］，使安全特性成

为系统的固有属性而非外部附加。该理论蕴含两个核心思想：（1）设计安全，强调安全能力应在系统设

计阶段即被纳入考量，而非作为事后补救措施；（2）安全左移，主张将安全机制前置嵌入开发流程的早

期阶段，从源头消除安全隐患。深度强化学习（Deep reinforcement learning， DRL）则通过智能体与环境

的持续交互习得最优策略［7］，为动态环境下的协同决策提供了有力的方法论支撑。

现有内生安全研究主要聚焦于硬件与系统层面的拟态防御，通过多变体执行体的动态调度抵御未

知攻击，已在 Web 服务器、工业控制系统等领域取得良好成效［8⁃9］。仝青等［9］的实验结果表明，采用异构

执行体动态切换的拟态防御 Web 服务器可将攻击检测率提升 60%。然而，将上述理念迁移至无人机协

同决策算法层面，需正视两方面现实约束：一方面，无人机系统载荷与能量受限，难以承受硬件级多执

行体冗余所带来的计算与存储开销；另一方面，高动态环境下网络拓扑持续演变，传统基于表决的异常

检测机制难以有效区分正常拓扑变化与外部攻击行为。因此，在资源受限的无人机系统中直接复制硬

件级方案既不经济也不可行，需探索算法层面的轻量化实现路径。

本文遵循“设计安全”与“安全左移”的思想，提出算法层面的安全一体化设计思路：通过在深度强

化学习框架中系统性嵌入多层安全约束，使智能体在策略学习过程中自然习得安全行为模式，从而将

安全特性从外部附加的“补丁”转化为决策策略的内在属性。具体而言，本文通过状态空间显式编码安

全态势信息、奖励函数嵌入安全约束惩罚、学习参数依据性能状态自适应调整等机制，实现安全约束与

功能优化的深度耦合。这种设计使系统在训练阶段即形成对安全边界的内在感知，在推理阶段无需额

外安全监督模块即可自主规避风险，体现了“安全能力与生俱来”的设计理念。

就多无人机网络拓扑控制而言，拓扑控制是维系多无人机网络连通性与鲁棒性的关键技术［10］。纵

观现有研究，相关方法可归纳为 3 类。基于距离的方法以 K 近邻算法为代表，计算复杂度为 O ( nlogn )，n

为元素数量，但 K 值选取依赖先验经验，且理论上无法保证双连通性［4］。基于图论的方法以最小生成树

为代表，边数虽最少（仅 n - 1 条），但树形结构本身不具备双连通特性［3］。Bredin 等［11］尝试通过增设中

继节点实现双连通，但该方案在无人机系统中成本过高。基于优化的方法如 Zhou 等［12］提出的遗传算

法拓扑优化方案，可将吞吐量提升 20%~60%，但计算开销难以满足实时性要求。针对上述方法的局

限，Li 等［13］提出了质心引导的双连通拓扑控制算法，通过质心排序与双目标连接机制从设计层面确保

网络双连通性，且无需人工预设参数。该算法为每个节点分配两个目标节点，确保任意节点均可经由

两条独立路径连接至根节点。依据图论相关定理，双连通图等价于不存在割点的图［3］，这意味着无单点

故障、存在冗余路径且具备更强的生存能力。尽管如此，目前研究大多聚焦于拓扑控制算法本身，尚未

深入探讨其与深度强化学习等决策算法的有机融合。

就深度强化学习在多无人机系统中的应用而言，深度强化学习为多无人机协同决策开辟了新的技

术途径［7］。在基于值函数的方法中，深度网络算法（Deep Q⁃network， DQN）及其变体应用较为广泛。

Liu 等［14］采用 Q⁃learning 训练无人机动态调整轨迹，在静态场景下用户体验质量较传统 K⁃means 算法提
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升 30%；Wang 等［15］将其改进为双网络架构，使任务成功率提升至 85%，但离散动作空间的固有缺陷制

约了控制精度。在基于策略梯度的方法中，深度确定性策略梯度（Deep deterministic policy gradient， 
DDPG）算法［16］与多智能体深度确定性策略梯度（Multi⁃agent deep deterministic policy gradient， MAD⁃
DPG）算法［17］因可直接输出连续动作而备受关注；软演员⁃评论家（Soft actor⁃critic， SAC）算法［18］则引入

最大熵机制增强了策略鲁棒性。此外，Li 等［19］提出了基于深度强化学习的用户体验质量（Quality of 
service， QoE）驱动多无人机三维自适应部署策略，并结合安全共识控制机制提升系统鲁棒性。然而，

现有深度强化学习方法仍存在明显不足。在动作空间设计方面，多数方法仅面向纯连续或纯离散动作

空间，对于无人机飞行控制中常见的混合动作空间缺乏系统考量。在状态表示方面，现有方法通常仅

包含无人机自身位置、速度及任务信息，缺乏对网络拓扑结构的显式建模。在安全约束集成方面，奖励

函数设计往往偏重覆盖率、时延等任务指标，而忽视了拓扑连通性、碰撞规避、能量管理等安全约束的

统一整合。例如，Liu 等［20］提出的动态功率控制算法虽将误码率降至 0.01%，却未将拓扑连通性纳入考

量；Zhou 等［12］虽关注用户体验质量优化，但同样未实现多层安全约束的统一建模。

综上所述，现有研究在应对复杂动态环境时仍存在以下局限性：一是功能与安全的架构性解耦，传

统外挂式安全补丁难以实现决策过程中的风险主动感知与内嵌防御；二是安全约束建模的碎片化，缺

乏将拓扑控制、物理避障与能量管理纳入统一状态空间的系统性框架，导致多维约束与任务收益间的

耦合关系被割裂；三是评价体系的单一化，现有方法过度关注网络侧客观指标，缺乏以 QoE 为驱动的多

目标协同优化机制，难以在动态环境中保障端到端的服务质量。针对这些挑战，本文的主要贡献如下：

（1）提出多无人机协同决策策略优化框架（Adaptive security controlwith adversarial⁃resilient endoge⁃
nous strategy， ASC⁃ARES）。该框架将拓扑控制安全（质心引导的双连通性保障）、物理安全（碰撞规避

与边界约束）及能量管理系统性集成至深度强化学习决策过程，通过状态编码显式建模安全态势、奖励

塑形引导安全策略学习，消除网络单点故障隐患，实现功能与安全的协同设计。

（2）扩展深度确定性策略梯度算法以支持混合动作空间。针对无人机飞行控制的异质性需求，设

计双头策略网络架构，连续分支优化俯仰角、横滚角、油门三维姿态控制，离散分支处理偏航角模式选

择，通过非线性映射机制实现归一化控制量到物理

执行指令的精确转换。

（3）构建面向用户体验质量的多目标自适应奖

励 机 制 。 设 计 平 均 主 观 意 见 得 分（Mean opinion 
score， MOS）驱动的分阶段优化策略，依据服务质

量水平动态调整学习率与探索率衰减速度，在高性

能区促进策略收敛、低性能区增强探索能力，实现快

速收敛与稳定性能的平衡。

1 多无人机系统模型  

本节构建多无人机协同通信与拓扑控制的系统

模型，如图 1 所示，包括能量管理模型、通信信道模

型、混合动作空间设计和服务质量评估机制，为

ASC⁃ARES 算法框架提供环境基础。

1. 1　能量模型　

考虑包含 N 架无人机的协同系统，服务区域为

1 000 m × 1 000 m 的二维平面，无人机飞行高度范

围为 h ∈ [ 800，1 500 ] m。每架无人机配备能量容量

图 1　多无人机协同通信系统架构示意图

Fig.1　Architecture of multi⁃UAV collaborative com ⁃
munication system
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Emax = 200 J 的电池系统，能量消耗包括悬停能耗、运动能耗和通信能耗 3 部分。悬停功率计算采用基

于物理原理的诱导速度迭代模型。设无人机质量 m = 2.0 kg，螺旋桨半径 r = 0.15 m，旋翼数 n = 4，海
平面空气密度 ρ = 1.225 kg/m 3，重力加速度 g = 9.81 m/s2，悬停推力 T = mg。诱导速度 v ind（螺旋桨诱

导的向下气流速度）通过推力平衡方程迭代求解，即

v ind = 2T

nπr 2 ρ v2
cruise + v2

ind

（1）

式中 vcruise = 10 m/s为巡航速度。悬停功率计算为

P hover = v indT
η

（2）

式中功率效率 η = 0.8（考虑电机效率和空气动力学损失）。

运动能耗基于无人机位置变化计算。设无人机从位置 p t 移动到 p t + 1，位移距离 Δd = p t + 1 - p t ，

飞行时间 Δt = Δd/vcruise，则运动能耗为 Emove = P hover ⋅ Δt/1 000。通信能耗根据服务用户数 N users 动态调

整：E comm = ( P transmit/N users )× 0.1，其中发射功率 P transmit = 20 W，系数 0.1 为单时隙通信时间占比。系统

集成太阳能收集机制，每时隙收集能量 E solar = 0.005 × Emax = 1 J，确保持续运行能力。能量约束为

Et ≥ Emove + E comm，否则无人机停止移动并受到惩罚。

1. 2　通信模型　

系统采用概率性信道模型，综合考虑视距（Line⁃of⁃sight， LoS）和非视距（Non⁃line⁃of⁃sight， NLoS）
传播特性。设载波频率 fc = 2 GHz，光速 c = 3 × 108 m/s，自由空间路径损耗常数 K 0 = ( 4πfc /c )2。无人

机 i位置为 ( xi，yi，hi )，地面用户 k位置为 ( xk，yk，0 )，二者之间的三维欧氏距离为

dik = ( xi - xk )2 +( yi - yk )2 + h2
i （3）

仰角定义为 θ = arcsin ( hi/dik )，表示用户观察无人机的角度。视距概率采用基于仰角的经验模型，

考虑仰角对传播环境的影响，有

PLoS = b1
|

|
|
||
| 180θ

π - ζ
|

|
|
||
|

b2

（4）

式中：环境参数 b1 = 0.36、b2 = 0.21 为经验系数，ζ = 15° 为参考仰角。非视距概率 PNLoS = 1 - PLoS。

信道增益综合 LoS 和 NLoS 路径计算

Gik = 1
K 0 d α

ik ( PLoS μLoS + PNLoS μNLoS )
（5）

式中：路径损耗指数 α = 2（自由空间传播），超额损耗因子 μLoS = 3 dB 和 μNLoS = 23 dB 分别表征 LoS 和

NLoS 路径的额外衰减。

用户通信速率基于香农容量公式，表达式为

Rik = Bk log2 (1 + PkGik

σ 2 ) （6）

式中：Bk = B total/N cluster 为用户分配带宽（总带宽 B total = 1 MHz 按簇均分），Pk = Pmax /N cluster 为用户分配

功率（最大功率 Pmax = 0.1 W 按簇内用户数均分），噪声功率 σ 2 = Bk ⋅ NAWGN，噪声功率谱密度 NAWGN =
10-20 W/Hz（对应-170 dBm/Hz）。

1. 3　混合动作空间　

多旋翼无人机飞行控制本质上具有异质性：姿态控制（俯仰、横滚、油门）要求连续精细调节以生成

光滑飞行轨迹，而航向控制（偏航）因受限于转矩响应机制与机械约束，宜采用离散模式切换策略。然
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而，传统深度确定性策略梯度算法天然假设动作空间连续，在处理此类混合决策问题时面临两难困境：

强制连续化离散控制将引发策略震荡与训练不收敛，而完全离散化则丧失姿态控制所需的高精度与平

滑性。鉴于上述挑战，本文构建混合动作空间A= A c × A d，将连续与离散决策有机统一。连续子空间

a c =[ apitch，a roll，a throttle ]∈ [-1，1 ]3 依次对应俯仰、横滚与油门的归一化控制量，离散子空间 ad ∈ { 0，1，2 }
编码偏航的 3 种运动模态（逆时针旋转、航向保持、顺时针旋转）。该设计充分利用深度强化学习在连续

控制上的精度优势，同时保留离散决策的稳定性。

动作映射机制将归一化控制量转换为物理执行指令。俯仰角 ϕ 与横滚角 ψ 通过双曲正切函数非线

性映射至 [-30°，30° ]区间：ϕ = 30° ⋅ tanh ( apitch )，ψ = 30° ⋅ tanh ( a roll )，该映射在零点附近具有高灵敏度而

在边界处自然饱和，兼顾响应速度与系统稳定性。水平速度矢量由姿态角通过球面几何投影解算：

vx = vmax sinϕcosψ，vy = vmax sinϕsinψ，其中巡航速度上界 vmax = 15 m/s 符合旋翼气动效率峰值区间。垂

直位移通过油门线性映射获得：Δh = 30 ⋅ a throttle（单位： m），单步最大升降幅度 30 m 在保证充分机动性

的同时维持安全裕度。偏航角速度直接由离散动作索引：ω yaw = {-45°/s，0，+45°/s } [ ad ]，该角速度限

制源于电机转矩能力与陀螺稳定性要求。

1. 4　碰撞规避与区域限制　

多无人机协同系统的物理安全需求体现为空间碰撞规避与任务区域约束两个维度。碰撞规避要

求系统在动态环境中实时维护节点间安全间隔，防止相对运动导致的物理冲突；区域限制则确保无人

机在执行任务时不偏离服务范围，同时保持合理的空间分布以优化覆盖性能。本文设计基于虚拟力场

的物理安全约束机制。

碰撞规避机制。系统基于人工势场方法构建节点间排斥力模型，利用距离依赖的非线性势场引导

无人机自主避碰。对于节点 i，其所受排斥力矢量定义为

F repel，i = ∑
j ≠ i

kr

p i - p j

 p i - p j
3 （7）

式中 k r 为排斥系数，随节点间距 dij = p i - p j 减小呈指数增长。势场激活机制设计为：当 dij < d safe =
150 m 时势场激活并产生强排斥作用，当 dij > R comm = 650  m 时势场自然衰减至零。该分段设计确保近

距避碰的高优先级，同时避免对远距离协同产生不必要的约束干扰。安全阈值 150 m 基于旋翼无人机

机动性能与响应时延确定，通信半径 650 m 则对应网络连通性维持的最大节点间距。

区域限制机制。系统通过中心吸引力势场与边界约束联合实现无人机空间分布控制。中心吸引

力势场定义为 F center，i = kc ( c - p i )，其中 c = 1
N ∑

i = 1

N

p i 为集群几何质心。吸引系数 kc 根据偏离距离自适

应调整：节点远离质心时吸引力增强，接近质心时减弱，形成柔性约束机制。水平维度的核心区域约束

将可行位置限定于服务区域的 5%~95% 范围，该范围设定基于两方面考虑：下界（5%）防止节点过度

聚集于中心导致边缘覆盖不足，上界（95%）防止节点滞留边界导致整体覆盖质量退化。垂直维度的高

度约束基于空地通信模型推导获得：过低飞行高度（< 800 m）因天线仰角限制导致覆盖范围受限并产

生覆盖空洞，过高飞行高度（> 1 500 m）因自由空间路径损耗激增导致信噪比不足以支持可靠通信。系

统通过联合信噪比阈值（SNR≥ 10 dB）与几何仰角约束（θ ∈ [ 30°，60° ]）计算可行高度区间，确保覆盖性

能与通信质量的双重保障。

1. 5　服务质量评估　

系统采用 MOS 作为 QoE 指标，范围为 1~5 分（5 分最优）。MOS 计算基于端到端延迟 τ，延迟模型

综合考虑往返时间、文件传输延迟和 TCP 慢启动效应。

延迟模型：设最大段大小 MSS = 1 460 × 8 = 11 680 bits（标准以太网 MTU），文件大小 FS =
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600 × 1 024 × 8 = 4 915 200 bit（600 KB），往返时间 RTT = 0.04 s（40 ms，典型移动网络）。传输控制

协议慢启动阶段窗口增长轮数为

L = min ( log2 ( Rik ⋅ RTT
MSS + 1)- 1，log2 ( FS

2MSS + 1)- 1) （8）

式中等号右边第 1 项为带宽时延积限制的窗口轮数，第 2 项为文件大小限制的窗口轮数，取二者最小

值。总延迟包含 3 次握手时间、文件传输时间和慢启动损失，表达式为

τ = 3RTT + FS
Rik

+ L ⋅ RTT - 2MSS( 2L - 1 )
Rik

（9）

MOS 映射：MOS 值通过对数拟合延迟计算，表达式为

MOS ik = -C 1 ln ( τik )+ C 2 （10）
式中：拟合系数 C 1 = 1.12，C 2 = 4.674 6，延迟下界 τ ≥ RTT。无人机 i服务簇 U i 的平均主观意见得分为

MOS i = ∑
k ∈ U i

MOS ik。系统总平均主观意见得分为所有无人机簇平均主观意见得分之和。

1. 6　拓扑控制与双连通性　

系统采用基于质心引导的双连通拓扑控制（Centroid⁃guided target⁃driven topology， CGTD）算法，

确保网络无单点故障。双连通图的关键特性在于任意节点失效都不会导致网络分裂，为协同任务提供

鲁棒性保障。拓扑控制算法流程为：

（1）质心计算与排序：计算所有无人机位置的几何质心 cgeo = 1
N ∑

i = 1

N

p i，计算每个节点到质心距离

di = p i - cgeo ，按距离升序排序生成节点序列 { v0，v1，…，vN - 1 }；
（2）目标分配：节点 v0（距质心最近）作为根节点，节点 v1 连接 v0。对于节点 vi ( i ≥ 2 )，分配两个目

标节点以确保双连通性——第 1 目标 t1 ( i )为前序节点 { v0，v1，…，vi - 1 }中距离最近者，第 2 目标 t2 ( i )从
t1 ( i )的邻居节点中选择距离最近者（若邻居集为空则选择次近前序节点）；

（3）连接建立：通信半径 R comm = 650 m，当 UAV 间距离 p i - p tj ( i ) ≤ R comm 时建立边 ( vi，vtj ( i ) )。
该算法从设计上保证每个节点通过两条独立路径连接到根节点，从理论上确保网络双连通性，如

图 2 所示。

图 2　拓扑控制算法

Fig.2　Topology control algorithm
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1. 7　问题建模　

多无人机协同覆盖优化问题具有典型的序贯决策特征：系统状态随无人机运动持续演化，每步决

策需综合考虑服务质量、网络连通性、物理安全与能量约束等多维目标，且当前决策影响未来收益。鉴

于问题的动态性与马尔可夫特性，本文采用马尔可夫决策过程（Markov decision process， MDP）框架建

模协同决策问题，记为 5 元组 S，A，P，R，γ 。

状态空间 S⊆ R 56 编码系统决策所需的完整观测信息。对于无人机 i，其状态 s i 由 3 类信息构成：

（1）自身三维位姿 p i = ( xi，yi，hi )T ∈ R 3，表征当前空间位置与服务能力；（2）服务用户簇位置 U i ∈ R 2Kmax，

编 码 最 多 Kmax = 25 个 地 面 用 户 的 二 维 坐 标 ，不 足 部 分 以 零 填 充 ；（3）航 向 角 度 编 码 ϕ i =
( sinψi，cosψi，ψi )t ∈ RT，通过三角函数解决角度周期性导致的学习困难。状态向量由上述分量组合而

成，表达式为

s i =[ pT
i ，U T

i ，ϕT
i ]T ∈ R 56 （11）

该状态表示在保证马尔可夫性的前提下，兼顾维度精简与信息完备性。系统采用混合动作空间

A= A c × A d，连续子空间 A c =[-1，1 ]3 控制姿态调节，离散子空间 A d = { 0，1，2 }控制航向模式。  转
移概率 P ( s t + 1|s t，a t )由运动学模型、能量约束与用户移动模型共同决定，满足马尔可夫性假设。

奖励函数R：S× A→ R 采用多目标加权机制，将服务质量优化与安全约束统一于单一标量信号

R ( s，a )=  w mos ΔMOS + R perf + R stab + Rmaint + R conn + R coll + R alt - w e E cost （12）
式中等号右边前 4 项构成性能优化子目标，后 4 项构成安全与能效约束。关键设计包括：（1）MOS 增量

项 w mos ΔMOS 通过自适应权重（低性能 480、中性能 400、高性能 240）实现分阶段优化策略；（2）拓扑连

通性项 R conn 采用强激励机制（±100）确保网络鲁棒性；（3）碰撞与高度约束项 R coll、R alt 通过硬惩罚

（-50）强制物理安全；（4）能量项 w e E cost 引导能效优化但不主导决策。为稳定训练，系统采用指数移动

平均平滑即时奖励为

R smooth ( t )= αema R smooth ( t - 1 )+( 1 - αema ) R raw ( t ) （13）
最终反馈为 0.9R raw ( t )+ 0.1R smooth ( t )，平衡响应速度与方差抑制（平滑系数 αema = 0.05）。

学习最优策略 π *：S× A以最大化期望累积折扣回报，即

π * = arg max
π

E τ ∼ π
é

ë
ê
êê
ê∑

t = 0

∞
γt R ( s t，a t )

ù

û
úúúú （14）

式中：γ = 0.99为折扣因子，τ =( s0，a0，r0，s1，a1，r1，… )为策略 π与环境交互产生的状态⁃动作⁃奖励轨迹。

2 ASC‑ARES算法框架  

2. 1　算法设计理念　

ASC⁃ARES 算法框架遵循“设计安全”的理念，通过将安全机制前置内嵌于决策闭环，实现功能优

化与安全保障的一体化设计，如图 3 所示。其核心特性体现在以下 3 个维度：

（1）MOS 驱动的自适应优化机制：系统构建了以 MOS 为核心的性能反馈闭环，实现了性能的动态

调控。该机制依据 QoE 实时水平，在不同性能区间实施差异化的超参数调度策略：在低性能区维持高

学习率并减缓探索噪声衰减，以强化对安全策略空间的全局搜索；在高性能区降低学习率并加速噪声

收敛，以促进策略在安全边界内的精细寻优。这种基于性能感知的自适应调节，有效平衡了强化学习

中探索与利用的矛盾，确保系统在不突破安全底线的前提下实现性能最大化。

（2）混合动作空间强化学习内核：针对无人机飞行控制中“连续姿态调节”与“离散航向决策”并存

的特性，框架扩展了 DDPG 算法。策略网络采用双分支架构，分别输出三维连续控制量与离散动作概
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率，价值网络则通过联合编码机制实现状态⁃混合动作对的统一价值估计。同时，结合离线学习与经验

回放机制提升样本效率，并引入目标网络软更新技术以抑制训练过程中的 Q 值震荡。

（3）内嵌式多层安全约束集成：系统将拓扑连通、物理安全与能量管理 3 类硬约束系统性地映射为

状态空间特征与奖励函数分量，实现多维约束的深度嵌入。具体而言：拓扑层融合质心引导算法，将双

连通性校验结果内化为决策状态；物理层引入人工势场法，通过相对位置编码与非线性排斥力奖励实

现主动避障与区域保持；能量层基于物理能耗模型引导高能效飞行决策。这 3 层约束协同作用，将原本

离散的安全规则转化为智能体内生的策略偏好。

2. 2　深度神经网络架构　

2. 2. 1　策略网络结构　

策略网络采用共享特征提取与双分支输出的架构设计。特征提取模块由 3 层全连接网络构成

（256→128→64），逐层压缩状态表示，各层配置 LayerNorm 以稳定训练过程，并采用 ReLU 激活函数引

入非线性变换。输出模块分为 2 个独立分支：连续动作分支生成三维姿态控制指令（油门、俯仰、横滚），

经 tanh 激活函数映射至 [-1，1 ]归一化区间；离散动作分支输出三维 logits 向量，经 Softmax 归一化得到

偏航模式的概率分布。网络参数采用 Xavier初始化，训练过程引入 Dropout机制抑制过拟合。

2. 2. 2　价值网络结构　

价值网络采用双路编码与特征融合的架构实现 Q 值估计。状态编码路径对状态向量依次施加 128
维全连接变换与 LayerNorm 归一化，得到状态特征表示；动作编码路径首先将连续动作（三维）与离散

动作的独热编码（三维）组合为 6 维向量，再经 64 维全连接层提取动作特征。两路特征拼接后送入融合

模块，该模块由两层全连接网络（128→64→1）构成，最终输出标量 Q 值。输出层采用小增益初始化策

略（gain=0.1），缓解训练初期的价值过估计问题。

图 3　ASC⁃ARES 算法框架整体架构

Fig.3　Overall architecture of ASC⁃ARES algorithm framework
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2. 2. 3　目标网络机制　

系统为每个无人机维护策略网络与价值网络的目标副本 μθ '和 Qϕ '，用于生成稳定的时序差分（Tem⁃
poral difference， TD）目标。目标网络参数通过软更新机制追踪主网络：θ '← τθ +( 1 - τ ) θ '，其中软更新

系数 τ = 0.005 控制追踪速度。该机制有效抑制目标值振荡，提升训练稳定性。4 无人机系统共维护 16
个神经网络（每架 4 个：策略主网络、策略目标网络、价值主网络、价值目标网络）。

2. 3　训练机制　

ASC⁃ARES 框架采用离线策略学习范式构建完整训练流程，通过经验回放、批量学习与目标网络

机制协同作用，实现稳定高效的策略优化。

2. 3. 1　经验回放与批量学习　

系统采用容量为 1 000 的经验回放缓冲区存储历史交互经验。当缓冲区样本数达到批量规模 B =
32 时，随机采样一批经验元组 { ( s( k )，a( k )，r ( k )，s'( k ) ) }B

k = 1 进行网络更新。

价值网络更新通过最小化时序差分误差更新价值网络参数，即

LQ = 1
B ∑

k = 1

B

( Q ϕ ( s( k )，a( k ) )- y ( k ) )2 （15）

式中 TD 目标 y ( k ) 由目标网络与折扣因子 γ = 0.99 计算得到。采用学习率 ηQ = 4 × 10-4，并对梯度施加

阈值裁剪（上限 0.8）防止梯度爆炸。

策略网络更新通过确定性策略梯度 ∇ θJμ = E [ ∇ a Q ϕ ∇ θ μθ ]最大化期望累积回报。混合动作空间

下，连续动作梯度经链式法则反向传播，离散动作采用概率加权期望形式。策略网络学习率设为 ηA =
2 × 10-4（为价值网络的一半），采用 Adam 优化器，每次更新后对目标网络执行软更新。

2. 3. 2　噪声探索策略　

确定性策略框架需通过显式噪声机制促进环境探索。系统采用自适应噪声注入策略，噪声强度随

训练进展动态衰减。连续动作空间采用加性高斯噪声：a͂c = a c + ϵ，其中 ϵ ∼N ( 0，σ 2 I3 )，标准差 σ 从初

始值 0.2 逐步衰减至 0.01。离散动作空间采用 ϵ⁃softmax 混合策略：以概率 0.5ϵ 执行随机选择，否则依据

网络输出概率分布采样。探索率 ϵ 在训练过程中从 0.3 衰减至 0.05，衰减速度由平均主观意见得分水平

驱动：高性能区采用较快衰减（因子 0.997 5）促进策略稳定，低性能区采用较慢衰减（因子 0.999 5）增强

探索能力，实现探索与利用的自适应平衡。

2. 3. 3　自适应学习率调整　

系统根据服务质量水平动态调整学习率：η t = ηbase ⋅ λη ( MOS t )，其中 λη (⋅)为平均主观意见得分驱动

的自适应系数函数，MOSt表示 t 时刻的平均主观意见得分。高性能区降低学习率（系数 0.7）以稳定策

略，低性能区保持基准学习率（系数 1.0）以持续优化。价值网络学习率（4 × 10-4）设为策略网络（2 ×
10-4）的 2 倍，加速价值函数收敛并为策略更新提供准确的梯度信号。

2. 4　多层安全机制嵌入　

系统将拓扑控制安全、物理安全和能量管理系统性集成到深度强化学习决策过程，通过奖励塑形、

状态感知和硬约束的协同作用，实现安全与性能的一体化优化。

2. 4. 1　拓扑控制层集成　

质心引导的拓扑控制算法深度集成到深度强化学习训练循环，每个时隙执行目标分配与双连通性

验证。集成机制通过 3 个层面协同作用：（1）状态感知层面，拓扑算法输出的双连通性验证结果通过状

态编码影响策略学习；（2）奖励塑形层面，双连通状态获得+100 奖励，非连通状态受到-100 惩罚，形成

强对比的引导信号；（3）决策闭环层面，拓扑控制与策略学习形成闭环反馈——无人机位置更新 → 拓扑
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重计算 → 连通性验证 → 奖励反馈 → 价值估计更新 → 策略梯度调整，确保网络鲁棒性与任务性能的统

一优化。

2. 4. 2　物理安全层集成　

物理安全约束通过双路径机制融入深度强化学习决策过程。状态建模路径将排斥力矢量、中心吸

引力、边界距离及碰撞风险指标等物理约束信息显式编码为观测维度，使策略网络直接感知安全态势；

奖励塑形路径将碰撞惩罚、边界惩罚及安全间隔奖励等嵌入即时奖励函数，通过价值函数传播引导长

期策略优化。

碰撞规避采用软硬约束结合的双重机制：当无人机间距小于 50 m 时，奖励函数施加-50 惩罚作为

软约束；当间距小于 150 m 时，势场排斥力直接修正位置作为硬约束，形成预防性避障机制。动态高度

约束根据信噪比要求与仰角约束实时计算可行范围，违反约束时施加-50 惩罚并强制修正飞行高度。

服务区域约束通过中心吸引力与核心区域限制防止无人机偏离覆盖目标，确保持续有效的服务能力。

上述机制通过奖励函数的安全约束项（R coll，R alt）协同作用，使智能体在训练阶段内化物理安全规则，执

行时无需外部安全监督模块。

2. 4. 3　能量管理层集成　

能量管理基于精确物理模型通过奖励引导机制实现能效优化。系统为每架无人机维护能量状态，

实时计算能量消耗与太阳能收集量。奖励函数中的能量消耗惩罚项 w e E cost 将能量效率纳入优化目标，

权重设置确保能量因素参与策略学习但不主导决策方向。当能量储备不足时，系统强制无人机停止移

动并施加额外惩罚，促使策略学习合理的能量分配模式。该机制通过精确物理建模、持续太阳能充电

与奖励引导的协同作用，在保证任务性能的前提下引导策略向能量高效方向演化。

2. 5　完整算法流程　

ASC⁃ARES 算法框架的完整流程如算法 1 所示。算法包含 3 个嵌套循环：外层为运行次数循环（多

次独立实验），中层为时隙循环（每次运行的时间步），内层为智能体循环（多无人机并行决策）。关键步

骤包括：（1）环境初始化与 K⁃means聚类进行用户簇划分和无人机位置初始化；（2）每时隙执行拓扑控制

模块获取双连通状态；（3）各智能体基于局部状态选择动作并与环境交互；（4）经验存储至回放缓冲区；

（5）随机采样批量经验更新策略网络和 C 价值网络；（6）目标网络软更新；（7）基于平均主观意见得分性

能动态调整学习率和探索率。

算法  1 ASC⁃ARES 算法框架

Require：无人机数量 N，用户数量 M，时隙数 Tmax，运行次数 Nruns　

Require：学习率 ηA， ηQ，折扣因子 γ，软更新系数 τ，批量大小 B

Ensure： 最优策略网络 { }μθ *
i

N

i = 1

（1） for run = 1 to Nruns do
（2） 初始化策略网络 { }μθ *

i
，价值网络 { }Q ϕi 及其目标网络

（3） 初始化经验回放缓冲区D ←  ∅，探索率 ϵ ←  ϵ0，噪声 σ ←  σ0

（4） 生成用户位置并 K⁃means 聚类划分用户簇 { }U i
N

i = 1，初始化 UAV 位置

（5） for t = 1 to Tmax do
（6）  执行二连通拓扑控制，验证双连通性 β
（7）  for UAV i = 1 to N do
（8）   观测状态 si，Actor 前向传播得 ac，i， zd，i
（9）   连续动作加噪声 a͂ c，i ←  ac，i + N（0， σ2I3），离散动作采样 ad，i
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（10）   执行动作，观测新状态 s 'i 和奖励 ri

（11）  end for
（12）  存储联合经验至D 　
（13）  if |D | ≥ B then
（14）   从D 随机采样批量 B　
（15）   for UAV i = 1 to N do
（16）    计算时序差分目标：yk=α r r k

i +γQϕ'i ( s' ( k )
i ，μθ 'i ( s' ( k )

i ) )
（17）    更新价值：ϕi ← ϕi − ηQ∇ϕiLQ

（18）    更新策略：θi ← θi + ηA∇θiJμ

（19）    软更新目标网络：θ 'i ← τθi +( 1 - τ ) θ 'i，ϕ'i ← τϕi +( 1 - τ ) ϕ'i
（20）   end for
（21）  end if
（22） 计算 MOStotal，基于平均主观意见得分自适应调整 ηA， ηQ，ϵ，σ
（23） end for
（24） end for

（25） return 训练好的策略网络 { }μθ *
i

N

i = 1
所有实验中保持一致。无人机位置使用 K⁃means 算法进行

初始聚类

3 仿真实验与分析  

本节通过 4 组层次化实验系统验证 ASC⁃ARES 框架的核心贡献：稳定性验证实验评估算法收敛特

性与对初始条件的鲁棒性；深度强化学习内核对比实验论证深度确定性策略梯度算法的适配性；拓扑

控制算法对比实验通过基线性能与可扩展性双维度分析揭示质心引导双连通拓扑控制算法的理论保

证优势；两组消融实验分别量化拓扑控制模块和物理安全机制对系统性能的贡献。实验设计遵循控制

变量原则，每组实验仅改变单一因素，确保因果推断的有效性。

3. 1　实验设置与参数配置　

所有实验采用统一配置确保公平性：服务区域 1 000 m × 1 000 m，4 架无人机服务 100 个地面用户，

最大能量 200 J，飞行高度范围 800~1 500 m，通信半径

650 m，每次运行 1 000 时隙。深度强化学习参数为：策略

网 络 学 习 率 ηA = 2 × 10-4，价 值 网 络 学 习 率

ηQ = 4 × 10-4，折扣因子 γ = 0.99，批量大小 B=32，缓冲

区容量 1 000。用户位置在所有实验中保持一致。无人机位

置使用K⁃means算法进行初始聚类。具体设置详见附录A。

3. 2　算法稳定性验证　

稳定性验证通过 5 次独立训练评估 ASC⁃ARES 算法

的鲁棒性和收敛一致性。每次训练执行 1 000 个时隙，采

用不同随机种子初始化网络参数和探索噪声，观测 MOS
演化和算法收敛行为。

图 4 展示了 5 次独立训练的总 MOS 演化曲线。实验

结果揭示了算法的 3 个学习阶段特性。初始探索阶段（0~

图 4　ASC⁃ARES 算 法 MOS 性 能 演 化 曲 线

（5 次独立运行）

Fig.4　MOS performance evolution curves of 
ASC⁃ARES algorithm (five independent 
runs)
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50 时隙）：5 次独立训练的初始 MOS 值分布于 143~148，反映了随机初始化带来的合理差异。个别训练

（如运行 2）在前 50 时隙出现短暂下降至 143 的探索行为，随后迅速回升，体现了算法在早期探索过程中

的自适应调整机制。实验表明，不同随机种子导致的初始网络参数差异对后续收敛过程无显著影响。

快速学习阶段（50~200 时隙）：所有训练均表现出显著的学习效率，MOS 值以近似线性的速率增长。各

训练的收敛速度存在差异：最快收敛于 80 时隙达到目标值（运行 5），最慢收敛于 180 时隙完成（运行 3），

平均收敛时间为 120 ± 40 时隙，约占总训练时长的 12%。尽管学习轨迹存在差异，但所有训练最终均

收敛至相同目标，验证了算法对初始条件的鲁棒性。稳定收敛阶段（200~1 000 时隙）：200 时隙后，所有

训练均稳定维持在目标值 165 附近，平均 MOS 值为 165.2 ± 0.6，变异系数仅为 0.36%。稳定阶段 MOS
值在 164~166 区间内小幅波动，波动幅度控制在±1 以内。5 条训练曲线在后 800 时隙内高度一致，未

出现性能退化或异常波动现象。个别时隙的性能轻微下降均能快速恢复，表明算法具备良好的自适应

调整能力。

综合性能评估表明，ASC⁃ARES 算法在 5 次独立实验中实现了 100% 的收敛成功率，平均收敛时间

约为 120 时隙，稳定阶段的 MOS 波动率为 0.61%（标准差/均值），充分验证了算法的稳定性与鲁棒性。

3. 3　深度强化学习内核对比实验　

为选择最优的深度强化学习内核，系统对比了 5 种主流算法：DDPG［21］、近端策略优化（Proximal 
policy optimization， PPO）［22］、SAC［18］、演员⁃评论家（Actor⁃critic， AC）［23］和 DQN［24］。实验在保持拓扑

控制、安全约束机制、奖励函数设计等模块完全一致的前

提 下 进 行 ，确 保 对 比 公 平 性 。 所 有 算 法 采 用 统 一 的

256⁃128⁃64 网络架构，运行 1 000 时隙。实验结果如图 5 所

示，5 种算法呈现显著的性能差异。DDPG 与 PPO 表现出

最快的收敛速度，MOS 值从初始 143 迅速上升，分别在

80~100 时隙和 100~120 时隙收敛至 163 并保持稳定。AC
算法性能居中，在 400~600 时隙达到 MOS 值 163，但学习

过程存在明显的停滞平台期，且后期出现性能下降，稳定

性不足。SAC 和 DQN 算法性能较差，分别稳定在 154~
155 和 153。DQN 因动作离散化导致控制精度受限，难以

实现无人机位置的精细调节；SAC 的熵正则化机制引入过

度随机性，在确定性控制场景下降低了收敛效率。

长期稳定性方面，DDPG 收敛后 MOS 值维持在 163~
163.5，波动幅度控制在±0.5 以内，优于 PPO 和 SAC。DDPG 的优势源于以下核心机制：（1）确定性策

略直接输出动作均值，避免了随机策略的高方差问题；（2）离线策略学习通过经验回放机制提升样本利

用效率，支持多次迭代学习；（3）目标网络软更新机制提供稳定的时序差分学习目标，有效抑制了训练

震荡；（4）本文扩展的混合动作空间机制支持连续控制（俯仰角、横滚角、油门）与离散决策（偏航模式）

的统一建模，充分发挥了确定性策略在连续动作空间中的优势。

综合考虑收敛速度、最终性能和长期稳定性，DDPG 成为本文 ASC⁃ARES 框架深度强化学习内核

的最优选择，有效保障了多无人机协同决策的效率与可靠性。

3. 4　拓扑控制算法对比实验　

为了全面评估 ASC⁃ARES 框架中拓扑控制模块的性能，本节设计了系统性对比实验，将本框架的

CGTD 算法与 4 种经典拓扑控制方法进行比较：K⁃近邻（K⁃nearest neighbors，KNN）算法， K=2；最小生

图 5 深度强化学习算法 MOS 性能对比（1 000 
时隙）

Fig.5 MOS performance comparison of deep 
reinforcement learning algorithms (1 000 
time slots)
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成树（Minimum spanning tree， MST）算法；全连接策略以及无拓扑控制基线。实验从基线性能和可扩

展性两个维度，对各算法在双连通性保障、网络开销、执行效率及通信代价等方面的表现进行了量化

评估。

3. 4. 1　基线性能对比　

基线实验固定无人机数量 N = 4，在通信半径 R ∈ { 650，700，750，800，850，900 } m 下评估算法性

能，每组配置独立运行 50 次。图 6 展示了双连通性、连通性、执行时间和网络开销 4 个维度的对比结果。

双连通性：KNN 算法在所有通信半径下保持 100% 双连通率，有效消除了单点故障风险。CGTD 在

650~700 m 半径下双连通率约 98%~99%（受限于通信半径不足以建立双目标连接），大于等于 750 m
时达到 100%。全连接策略始终保持 100%。MST 由于其树状拓扑结构特性，无法提供双连通保障（双

连通率为 0%）。无拓扑控制组几乎不具备双连通能力（约 1%）。

连通性：CGTD、KNN、MST 及全连接策略在所有测试半径下均维持 100% 网络连通性。无拓扑控

制组的连通率高度依赖通信半径，仅从 650 m 的 5% 提升至 900 m 的约 20%，无法满足协同通信需求。

执行时间与通信开销：全连接策略执行效率最高（约 0.047 ms），仅涉及距离判定。KNN 次之

（0.081 ms），需 K 次最近邻搜索。MST 耗时中等（0.116 ms）。CGTD 算法耗时相对较长（0.204 ms，为
KNN 的 2.5 倍），主要源于质心计算与双目标优选过程引入的计算负载。值得注意的是，尽管 CGTD 依

赖全网位置信息，但在本实验设定的中小规模集群下，利用现有高带宽数据链广播位置状态的通信延

迟处于毫秒级，工程上完全可行且不会引发信令拥塞。

图 6 拓扑控制算法基线性能综合对比（4 架无人机，半径 650~900 m）

Fig.6 Comprehensive baseline performance comparison of topology control algorithms (four UAVs, radius 650—
900 m)
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网络开销（以 R = 800 m 时的平均节点度衡量）：MST 节点度最低（1.50），但不具备双连通性。

KNN 节点度为 2.03，在保证双连通性的前提下实现了最低开销（归因于 K = 2 的固定约束）。CGTD 节

点度为 2.43，虽比 KNN 高 20% 但仍处于合理范围。全连接策略节点度高达 2.71，通信冗余开销最大。

综合效能评估：雷达图分析显示，在 4 架无人机的小规模场景下，KNN 算法在双连通性、连通性、执

行效率及低开销 4 个维度表现最为均衡。这主要归因于 K = 2 的参数设置恰好满足 4 节点双连通的拓

扑下界，且初始节点分布较为均匀，使得 KNN 达到了特定参数下的局部最优适配。然而，该优异性能

在网络规模动态变化下的鲁棒性尚需进一步验证。

3. 4. 2　可扩展性实验　

为 验 证 算 法 的 规 模 适 应 能 力 ，可 扩 展 性 实 验 固 定 通 信 半 径 R = 800 m，遍 历 无 人 机 数 量

N ∈ { 4，6，8，10，12 }，评估各算法性能随网络规模扩展的演化趋势，结果如图 7 所示。

双连通性随规模变化：CGTD 算法与全连接策略在所有测试规模（4~12 架无人机）下均保持 100%
双连通率，表现出优异的可扩展性。相反，KNN 的双连通率随节点规模增加呈显著退化趋势：从 4 架无

人机时的 100%，降至 12 架时的 70%，性能退化率达 30%。该现象揭示了 KNN 算法的参数敏感性缺

陷：固定连接数 K = 2 在大规模网络中无法提供足够的冗余路径以保障双连通性；若增加 K 值虽可改善

大规模场景性能，却会显著增加小规模场景的冗余开销。MST 在所有规模下双连通率均为 0%。

时间复杂度的演化：CGTD 算法的执行时间呈 O ( nlogn )增长（从 0.20 ms 增至 0.55 ms）。KNN 虽

绝对耗时最小，但增长趋势与 CGTD 相近。全连接策略的时间复杂度为 O ( n2 )，从 0.05 ms 激增至

0.25 ms。尽管 CGTD 引入了约 0.12 ms 的额外计算开销，但在无人机系统 100 ms 的控制周期内可忽略

图 7 拓扑控制算法可扩展性对比分析（半径 800 m，4~12 UAVs）
Fig.7 Scalability comparison of topology control algorithms (radius 800 m, 4—12 UAVs)
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不计，以微小的计算增量换取理论上的双连通性保障具有显著的工程价值。此外，针对未来大规模集

群可能面临的通信瓶颈，本算法架构在理论上支持引入分布式平均一致性算法（Distributed average 
consensus， DAC），通过邻居间迭代交换信息估算全局质心，从而消除对全网广播的依赖，确保算法在

更大规模网络中的扩展能力。

网络开销的增长趋势：CGTD 算法的平均节点度从 2.43 增至 3.50，增长约 44%，增长速率处于可控

范围。全连接策略从 2.71 急剧上升至 11.00，增幅达 306%，在大规模场景下将产生过高的通信负载。

KNN 由于算法约束，节点度恒定为 2.00。
双连通性退化率：KNN 算法的性能退化曲线清晰地反映了其结构性局限。其在小规模场景下的优

秀表现高度依赖于“恰好”的 K 值选择与理想的节点分布；一旦网络规模变化或拓扑结构复杂化，其性

能将显著下降。

综上所述，ASC⁃ARES 框架中的 CGTD 展现出更强的鲁棒性与通用性，是动态多无人机网络场景

下的最优拓扑控制解决方案。

3. 5　拓扑控制消融实验　

拓扑控制消融实验通过对比有无拓扑控制模块的系统性能，量化拓扑控制对整体服务质量和网络

连通性的贡献。实验设置两组对照：拓扑控制组集成完整的 CGTD 算法，每时隙执行质心引导的目标

分配和双连通性验证；空白组移除拓扑控制模块，仅保留深度强化学习决策和物理安全机制。两组实

验各运行 5 次，每次 1 000 时隙。

3. 5. 1　MOS 性能对比　

图 8（a）展示了两组实验的 MOS 演化曲线。拓扑控制组（实线）在初始探索阶段（0~50 时隙），

MOS 从 145 快速提升至 160；快速学习阶段（50~200 时隙），以陡峭斜率攀升至目标值 165 附近，稳定收

敛阶段（200~1 000 时隙），MOS 稳定维持在 162.2 ± 1.5，平均收敛时间为 120 时隙。相比之下，空白组

（虚线）呈现显著的性能退化：初始 MOS 就因为无法通信而较低，并且学习过程极为缓慢且不稳定。在

前 200 时隙内，MOS 徘徊在 100~108 区间，部分运行甚至出现性能崩溃（运行 3 在时隙 50~150 之间

MOS 降至 20，疑似网络完全失连导致无人机无法服务用户）。200 时隙后，空白组的 MOS 逐步恢复并

稳定在 102.0 ± 5.2，但波动幅度是拓扑控制组的 3.5 倍，展现出极低的稳定性。

最终性能对比显示，拓扑控制组的平均 MOS 为 162.2（最后 50 步均值），空白组仅为 102.0，拓扑控

制模块使系统服务质量提升 59.0%。该提升主要源于：（1）双连通拓扑保障了可靠的通信链路，避免因

单点故障导致的服务中断；（2）质心引导的部署优化了无人机覆盖范围，减少了用户端到端延迟；（3）拓

图 8 拓扑控制消融实验结果

Fig.8 Results of topology control ablation experiments
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扑连通性作为奖励信号引导策略学习，促使网络学习维护鲁棒拓扑的协同移动模式。

3. 5. 2　连通性与综合性能分析　

图 8（b）展示了两组实验的综合性能对比。连通率方面，拓扑控制组在 5 次运行中均保持 100% 连

通率，展现完美的网络连通性保障能力。空白组的连通率为 0%，网络频繁出现分割现象，部分无人机

因距离过远无法建立通信链路，导致用户服务中断和 MOS 骤降。最终 MOS 对比显示，拓扑控制组的 5
次运行 MOS 值集中在 160.6~163.6（平均 162.2），变异系数 0.9%。空白组的 MOS 值分布在 99.6~
108.0（平均 102.0），变异系数 5.1%，是拓扑控制组的 5.7 倍，表明无拓扑控制时系统性能高度不稳定。

实验结果表明，拓扑控制模块是 ASC⁃ARES 框架的关键组件，对系统服务质量和网络连通性具有

决定性作用。移除拓扑控制后，尽管深度强化学习算法仍可驱动无人机移动，但缺乏全局协调导致网

络频繁失联，服务质量退化 59%。该消融实验充分验证了“设计安全”理念的有效性——将安全机制前

置嵌入决策过程，实现功能与安全的一体化优化。

3. 6　物理安全机制消融实验　

物理安全机制消融实验评估中心吸引力和无人机间排斥力对碰撞规避的贡献。如图 9 所示，实验

设置 3 个消融配置：去除中心吸引力、去除排斥力、去除两种机制，基线结果与图 4 一致（MOS 为 165.2±
0.6）。每个配置运行 5 次，每次 1 000 时隙。

3. 6. 1　去除中心吸引力实验　

去除中心吸引力实验结果如图 9（a）所示。实验结果显示显著性能退化：运行 1、2、3 的 MOS 值在初

期上升至约 157，随后因无人机碰撞而回落至 75~85；运行 4 在 250 时隙达到 160 后，同样因碰撞而快速

下降至 75~85；5 未发生碰撞并正常运行。5 次运行中有 4 次（80%）发生 2 架无人机的边缘碰撞事件，碰

撞后剩余 2 架无人机以降级模式运行，MOS 值退化幅度超过 50%。

碰撞机制分析表明：在缺失中心吸引力约束的情况下，无人机在排斥力作用下被推向边缘区域，并

在边界约束下发生挤压碰撞。运行 4 在 250 时隙学习阶段发生的碰撞具有典型性，其 MOS 值从 160 急

剧回落。即使未发生碰撞的运行 5，其性能也因无人机过度远离中心区域而出现退化。实验结果揭示

了中心吸引力的双重作用：一方面维持无人机在服务区域中心附近，另一方面与排斥力协同防止边缘

挤压碰撞。

3. 6. 2　去除排斥力实验　

去除排斥力实验结果如图 9（b）所示。实验结果显示灾难性碰撞失效：5 次运行全部在快速学习阶

段（约 50 时隙）发生碰撞。1、2、3、5 发生 2 架无人机碰撞事件，MOS 值从 145~150 急剧降至约 80。运行

4 发生 4 架无人机全部碰撞事件，MOS 值降至 0。
碰撞机制分析表明：在缺失排斥力保护的情况下，无人机在中心吸引力作用下快速向中心区域聚

集，因缺乏相互排斥机制而在中心区域发生碰撞。碰撞时刻呈现高度一致性（均在约 50 时隙），表明排

斥力缺失必然导致碰撞。实验结果表明，排斥力是防止中心拥挤碰撞的核心安全机制，其缺失将导致

所有运行在学习初期发生碰撞失效。

3. 6. 3　去除所有安全机制实验　

去除所有安全机制实验结果如图 9（c）所示。实验结果显示多阶段碰撞模式：5 次运行全部发生碰

撞，其中 2 次经历二次碰撞导致 4 架无人机全部损毁。运行 2、4 在 50 时隙发生首次碰撞，涉及 2 架无人

机，MOS 值降至 80 并维持。运行 1 在 600 时隙发生碰撞，涉及 2 架无人机，MOS 值从 165 降至 80。运行

3 在 50 时隙发生首次碰撞后，剩余 2 架无人机在 850 时隙再次碰撞，MOS 值降至 0。运行 5 在 200 时隙发

生首次碰撞，250 时隙发生二次碰撞，4 架无人机全部损毁。
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碰撞机制揭示了两种安全机制同时缺失的复合风险：首次碰撞时刻从 50~600 时隙呈现随机性，碰

撞位置呈现无规律分布（既可能在中心区域也可能在边缘区域）。5 次运行中有 2 次（运行 3、5）经历二

次碰撞导致 4 架无人机全部损毁（占比 40%），其余 3 次仅发生首次碰撞但性能退化超过 51.5%。二次

碰撞间隔为 50~800 时隙不等，呈现不可预测性。实验结果验证了“中心吸引力+排斥力”双层防护架

构的必要性，两种机制同时缺失导致 100% 的碰撞失效率和 40% 的二次碰撞风险。

综合 3 组消融实验，物理安全机制的防护效果量化如下：基线实验碰撞率为 0%（MOS 为 165.2），去

除中心吸引力后碰撞率为 80%（MOS 降至 75~85），去除排斥力后碰撞率为 100%（MOS 降至 80 或 0），

去除所有安全机制后碰撞率为 100%（其中 40% 经历 2 次碰撞导致 4 架无人机全部损毁）。实验结果揭

示了两种安全机制的差异化功能定位：（1）排斥力是防止中心拥挤碰撞的核心机制，其缺失导致 100%
的碰撞失效率，碰撞时刻呈现高度一致性（约 50 时隙）；（2）中心吸引力是防止边缘挤压碰撞的保障机

制，其缺失导致 80% 的碰撞失效率，碰撞时刻呈现差异性（50~250 时隙）；（3）两种机制协同形成“中

心⁃边缘”双向防护体系，同时缺失导致 100% 的首次碰撞风险和 40% 的二次碰撞风险，碰撞位置与时间

呈现随机性；（4）碰撞影响呈阶梯式递增，2 架无人机碰撞导致 MOS 退化超过 50%，4 架无人机全部碰撞

导致系统完全失效。

消融实验验证了“设计安全”理念的有效性：通过奖励塑形（碰撞惩罚-50 分）和硬约束（位置修正）

将物理安全约束深度嵌入动作执行过程，使策略学习形成安全感知的飞行模式。安全机制缺失导致碰

撞风险激增至 80%~100%，单一机制缺失导致性能退化超过 50%，两种机制同时缺失引发 40% 的二次

碰撞风险。

3. 7　系统弹性恢复能力实验　

“设计安全”理念的核心优势在于系统面对异常扰动时的弹性恢复能力。本节设计瞬态强攻击实

验，定量评估 ASC⁃ARES 框架在遭受高强度对抗性干扰后的性能保持水平与状态恢复速度，以验证内

嵌安全设计赋予系统的鲁棒性与韧性。

3. 7. 1　实验设计　

实验遵循“稳定⁃攻击⁃恢复”三阶段范式，MOS 为核心观测指标：（1）基线稳定阶段：系统在无干扰

环境下正常运行，MOS 收敛至稳定基准值（MOSbaseline ≈ 165），为后续性能比对建立参照基准；（2）对抗

攻击阶段：向智能体状态观测中注入高强度扰动（扰动幅度 ϵ = 2.0），持续 100 个时隙。该扰动强度远超

常规环境噪声水平，用以模拟极端对抗场景；（3）状态恢复阶段：攻击即时终止后，系统依靠内嵌策略的

泛化能力实现状态重构，无需外部人工干预，以此考察系统弹性恢复的有效性与时效性。

图 9 物理安全机制消融实验 MOS 演化对比

Fig.9 MOS evolution comparison of physical safety mechanism ablation experiments
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实验覆盖 4 类具有代表性的攻击模式：FGSM 与 PGD 代表基于梯度的对抗攻击，均匀噪声（Uni⁃
form noise）与高斯噪声（Gaussian noise）代表随机环境扰动。各攻击类型独立运行 5 次并取均值，以消

除随机因素影响。

3. 7. 2　实验结果分析　

图 10 展示了 ASC⁃ARES 系统在训练稳定后面临不同类型对抗攻击与环境噪声干扰时的性能演化

轨迹。实验流程划分为 3 个阶段：正常稳定阶段（0 ∼ 500 步）、攻击干扰阶段（500 ∼ 600 步）及恢复观测

阶段（600 ∼ 1 000 步）。实验结果揭示了系统具备“扰动抑制”与“状态快速重构”的双重安全特性。

在攻击施加阶段，系统并未出现性能崩溃或显著退化现象，展现出卓越的抗干扰鲁棒性。具体而

言，在对抗性最强的 PGD 攻击场景下（图 10（a）），得益于内嵌安全约束的有效防护，MOS 值仅从基准的

163.0 下降至 161.8，性能衰减幅度极小（↓ 0.7%），几乎未对通信服务质量产生感知层面的影响。在

FGSM 梯度攻击（图 10（b））与高斯噪声干扰（图 9（d））场景下，系统呈现出相似的性能边界特征，MOS
值均由 164.0 下降至最低点 157.9，最大降幅被严格控制在 3.7% 以内。即便面对分布特性未知的均匀

噪声（图 10（c）），MOS 降幅也仅为 3.4%（164.6→159.0）。上述实验数据表明，在持续 100 时隙的高强度

干扰下，系统 MOS 始终维持在 157 以上的高水平区间，远高于常规服务质量中断阈值，充分验证了安全

感知协同决策为系统建立了坚实的性能下界保障。

攻击终止后，系统立即启动拓扑重构与恢复过程。实验数据表明，系统不仅具备快速收敛能力，在

部分场景下甚至呈现“超额恢复”现象。在 FGSM 与高斯噪声场景中，系统在约 100 个时间步内即实现

了 96.5% 的性能恢复（回归至约 163.8），恢复曲线呈现典型的指数收敛特征。更为显著的是，在 PGD 攻

击（图 10（a））与均匀噪声（图 10（c））撤除后，系统 MOS 值反弹至超越攻击前基准的水平。其中，PGD 场

景下的恢复值达到 164.8，均匀噪声场景恢复至 165.5。这种“扰动辅助的性能提升”现象并非源于在线

图 10 系统在不同对抗攻击下的恢复能力实验结果

Fig.10 System recovery capability under different adversarial attacks
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参数更新，而是归因于策略网络良好的收敛域特性：攻击阶段引入的高强度扰动迫使智能体跳出了原

有的局部最优状态；当外部干扰移除后，具备强泛化能力的固化策略引导无人机群重新搜索并收敛至

空间分布更优的全局拓扑均衡点。

综上所述，恢复能力实验充分验证了 ASC⁃ARES 框架的弹性韧性：在高强度对抗攻击下，系统性能

损失被严格限制在 3.7% 以内；攻击撤除后，系统在 100 个时间步内即可实现 96.5% 以上的性能恢复；在

部分场景下，外部扰动甚至辅助系统实现了更优的拓扑重构。上述结果证实了该框架在复杂动态对抗

环境下具备完整的“扰动抑制⁃弹性恢复⁃性能保持”闭环能力。

3. 8　实验结果综合分析　

综合上述 5 组实验结果，ASC⁃ARES 算法框架的核心优势与设计有效性得到了全面验证，具体体

现在以下 6 个方面。

（1）算法收敛性与鲁棒性验证：5 次独立实验的一致性测试结果（MOS 变异系数 0.36%，收敛成功

率 100%）表明，该算法具备优异的工程稳定性，并对初始网络参数分布表现出较低的敏感度，具备实际

部署的可行性。

（2）混合动作空间决策内核的适配性：实验证实，扩展后的 DDPG 算法在处理高维混合动作空间时

展现出显著优势，其确定性策略梯度与离线学习范式有效解决了连续姿态控制与离散偏航决策的联合

优化难题。

（3）拓扑控制算法的性能优势：ASC⁃ARES 算法的拓扑控制模块在基线实验和可扩展性实验中均

展现出卓越性能（双连通率 100%，时间复杂度 O ( NlogN )，节点度增长仅 30%），显著优于 KNN 和

MST 等传统算法，展现了其在大规模网络中的应用潜力。

（4）内嵌安全机制的贡献量化：拓扑控制消融实验显示，拓扑控制模块使服务质量提升 59%；物理

安全消融实验表明，排斥力机制将碰撞率降低 85%。上述结果证实了“设计安全”理念的有效性。

（5）多维安全约束的协同防护：拓扑双连通、势场排斥力和中心吸引力 3 层安全机制协同作用，形成

“全局⁃局部⁃边界”的立体防护体系，确保系统在复杂动态环境下的高性能与高安全性。

（6）强对抗扰动下的弹性恢复能力：对抗攻击实验显示，面对高强度恶意扰动（ϵ = 2.0），系统 MOS
性能衰减被严格限制，且在扰动移除后能够迅速启动拓扑重构过程（< 110 步内恢复至基准水平，恢复

率 > 90%），这一结果验证了在固定策略下，系统凭借内嵌约束具备在恶意环境中快速收敛至稳态的弹

性与韧性。

综上所述，ASC⁃ARES 算法框架通过自适应优化机制、深度强化学习内核与多层安全约束的高度

集成，成功实现了“安全优先、智能协同”的设计目标，为解决多无人机协同决策中的性能与安全权衡问

题提供了有效的解决方案。

4 结束语  

本文针对多无人机系统在复杂动态环境下协同决策面临的安全与性能挑战，遵循“设计安全”与

“安全左移”的思想，提出了一种协同策略优化框架 ASC⁃ARES。该框架通过在算法层面实现安全约束

的前置内嵌，完成了功能优化与安全保障的一体化设计。本文的主要贡献总结如下：在算法架构维度，

扩展了 DDPG 以适配混合动作空间，设计双头策略网络实现三维连续控制与离散选择的联合优化，并

深度集成质心引导的双连通拓扑控制算法，从底层逻辑上保障了网络的双连通性与鲁棒性；在机制创

新维度，构建了基于 MOS 驱动的性能反馈闭环，通过多目标自适应奖励机制动态调度学习率与探索噪

声，实现了复杂环境下 QoE、网络连通性、碰撞规避与能量效率的协同优化；在实验验证维度，系统性仿
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真实验证实了该框架具备快速收敛、高度稳定（MOS 波动仅 0.36%）及拓扑可靠（连通率达 99.98%）等

优异特性。研究成果为能量受限的多智能体系统提供了一种“轻量化安全框架”范式。

尽管通过数值仿真验证了算法的有效性，但本研究仍存在以下局限：（1）仿真环境简化了真实物理

系统的部分特性，如通信链路的硬件延迟、传感器噪声及飞行器的动力学非线性，算法在真实 UAV 平

台的工程性能有待进一步验证；（2）现有实验主要聚焦于中小规模集群，针对大规模集群的通信带宽开

销与计算复杂度扩展性仍需深入探究。未来工作将聚焦于以下两个方向：一是推进虚实迁移与硬件在

环验证，结合 ROS 中间件构建软硬件实验平台，重点评估算法在 GPS 定位误差、复杂风场干扰等真实

物理约束下的鲁棒性，并针对嵌入式硬件优化计算效率；二是探索大规模集群的分布式协同架构，研究

基于联邦学习的分布式训练技术，以降低大规模协同过程中的通信开销与隐私风险。

附录 A 深度强化学习内核对比实验配置　

为确保实验公平性与可重复性，所有深度强化学习算法对比实验采用统一的系统配置与超参数设置。

A. 1 环境配置　

物理环境参数：服务区域 1 000 m × 1 000 m 二维平面，无人机数量 N = 4，地面用户数量 M = 100，飞行高度范

围 h ∈ [ 800，1 500 ] m，通信半径 R comm = 650 m，每次运行时隙数 Tmax = 1 000，独立运行次数 N runs = 5。无人机物理

参数：质量 m = 2.0 kg，螺旋桨半径 r = 0.15 m，旋翼数 n = 4，最大能量容量 Emax = 200 J，太阳能收集速率 E solar =
1 J/时隙。通信参数：载波频率 fc = 2 GHz，总带宽 B total = 1 MHz，最大发射功率 Pmax = 0.1 W，噪声功率谱密度

NAWGN = 10-20 W/Hz。
状态空间维度：每个无人机状态向量 s i ∈ R 56，包含无人机三维位置 ( xi，yi，hi )、分配用户簇位置（最多 25 个用

户，每个用户 2 维坐标）、偏航角三角函数编码 ( sinψi，cosψi，ψi )。
动作空间设计：连续动作空间 a c ∈ [-1，1 ]3 控制油门、俯仰、横滚，离散动作空间 ad ∈ { 0，1，2 }控制偏航模式（逆

时针、保持、顺时针）。

A. 2 深度确定性策略梯度算法配置　

网络架构：策略网络采用 3 层全连接结构 ( 256 → 128 → 64 )，每层后接 LayerNorm 和 ReLU 激活，Dropout 率分

别为 0.1 和 0.05。连续动作头输出三维向量经 tanh 激活，离散动作头输出三维 logits 经 Softmax 转换为概率。价值

网络采用状态编码器 ( 128 )和动作编码器 ( 64 )，融合后经 ( 128 → 64 → 1 )压缩至 Q 值。

训练超参数：策略网络学习率 ηA = 2 × 10-4，价值网络学习率 ηQ = 4 × 10-4，折扣因子 γ = 0.99，目标网络软更

新系数 τ = 0.005，批量大小 B = 32，经验回放缓冲区容量 |D | = 1 000。优化器采用 Adam（β1 = 0.9，β2 = 0.999），权

重衰减 λwd = 10-5，梯度裁剪最大范数 0.8。
探索策略：初始探索率 ϵ0 = 0.3，最小探索率 ϵmin = 0.05，高斯噪声初始标准差 σ0 = 0.2，最小标准差 σmin = 0.01，

噪声衰减因子 0.999 5。MOS 驱动自适应衰减：高性能区探索率衰减因子 0.997 5，中性能区 0.998 5，低性能区

0.999 5。
A. 3 近端策略优化算法配置　

网络架构：策略网络和价值网络共享特征提取器 ( 256 → 128 → 64 )，策略网络输出连续动作均值与标准差（对

角高斯策略），离散动作概率分布。价值网络输出状态价值 V ( s )。
训练超参数：学习率 η = 3 × 10-4，裁剪系数 ϵclip = 0.2，价值函数损失系数 c1 = 0.5，熵正则化系数 c2 = 0.01，广

义优势估计参数 λ = 0.95，更新轮数 K = 4，小批量大小 32，回合步数 2 048。
A. 4 软演员‑评论家算法配置　

网络架构：策略网络输出连续动作均值与对数标准差，两个价值网络（Q1、Q2）采用双 Q 架构减少高估偏差，目

标价值网络用于 TD 目标计算。

训练超参数：策略网络学习率 ηA = 3 × 10-4，价值网络学习率 ηQ = 3 × 10-4，温度参数 α = 0.2（固定），目标熵

H target = -dim (A )，目标网络更新系数 τ = 0.005，批量大小 256，经验回放容量 106。
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A. 5 演员‑评论家算法配置　

网络架构：策略网络 ( 256 → 128 → 64 ) 输出动作概率分布，价值网络 ( 256 → 128 → 64 → 1 ) 输出状态价值

V ( s )，采用优势函数 A ( s，a )= Q ( s，a )- V ( s )。
训练超参数：策略网络学习率 ηA = 10-3，价值网络学习率 ηQ = 10-3，折扣因子 γ = 0.99，无经验回放（在线学

习），每步更新一次网络参数。

A. 6 深度 Q网络算法配置　

网络架构：Q 网络 ( 256 → 128 → 64 )输出离散动作空间的 Q 值，动作空间离散化为 27 个动作组合（连续动作每

维划分为 3 档，离散动作 3 个选项）。

训练超参数：学习率 η = 10-3，折扣因子 γ = 0.99，初始探索率 ϵ0 = 1.0，最终探索率 ϵmin = 0.01，探索衰减步数

10 000，经验回放容量 104，批量大小 64，目标网络更新频率 C = 100 步。

A. 7 奖励函数统一配置　

所有算法采用相同的奖励函数设计（式（12））：MOS 增量权重 w mos ∈ { 240，400，480 }（根据性能区间），性能提升

奖励 R perf ∈ [ 20，50 ]，稳定性奖励 R stab = 25，区间维持奖励 Rmaint ∈ { 10，20，30 }，拓扑连通性奖励 R conn ∈ {-100，+
100 }，碰 撞 规 避 惩 罚 R coll = -50，高 度 约 束 惩 罚 R alt = -50，能 量 消 耗 权 重 w e = 0.000 1。 EMA 平 滑 系 数

α ema = 0.05，平滑奖励权重 0.1。
A. 8 实验环境与可重复性　

随机种子管理：基于系统时间戳 t0 生成初始种子 s0 = int ( t0 )，各次独立运行种子递增 si = s0 + i。用户位置在

所有算法间保持一致，K⁃means聚类采用固定种子（42）和 10 次重启保证稳定性。
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